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摘要摘要 光载无线电（RoF）技术融合了微波射频技术和光子技术，充分体现了光通信“高速”和无线通信“移动”的技术特色，可大

幅降低无线网络的能耗，代表了未来光网络和无线网络的发展方向。本文从RoF技术的国内外研究与应用现状出发，在分析

RoF涉及的关键技术基础上，探讨了目前RoF技术面临的挑战，展望了其未来的发展方向。
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宽带泛在信息接入已成为国家的

重大需求，随着“宽带中国”、“智慧城

市”等国家重大战略规划的推进，用户

希望能在任意时间、任意地点享受到高

速、可靠、无缝的通信，显然传统的移动

通信网络已无法满足要求。在考虑上

述国家需求的同时，能耗问题也是广泛

关注的重点，目前运营商密集部署的无

线基站由于是孤立的接入而不能有效

处理潮汐效应的动态网络负载，导致大

量电力的消耗，据统计，中国移动电力

消耗在近 5年内翻了一番。为了解决

这些问题，人们开始关注融合了光纤通

信技术和无线通信技术的光载无线电

（RoF）技术 [1]，因为理论和初步应用显

示RoF技术在低功耗宽带泛在信息接

入方面存在优势，与传统的无线通信系

统技术相比，RoF通信系统有着更广的

蜂窝覆盖、更宽的带宽、较低的成本、较

低的功耗和易安装等优点，充分体现了

光通信的“高速”和无线通信的“移动”

技术特色，而且可以大幅度降低无线网

络的能耗，代表了未来光网络和无线网

络的发展方向。在未来通信、军事上等

诸多的领域有着非常重要的应用价值。

RoF技术为下一代宽带无线接入

提供了很好的解决方案[2]，同时满足了

对宽带和低能耗的追求。但目前在基

于RoF的高性能模拟激光器设计、探测

器阵列芯片设计、低成本模块和系统封

装技术等方面，中国距离其他国家还有

一定的差距，单个高线性模拟直调激光

器和探测器性能还远远落后于美国、日

本等工业发达国家。在当前移动通信

普通天线向阵列天线技术更新换代的

关键时期，国内展开自主研发宽带模拟

通信用光收发阵列芯片和模块显得尤

为紧迫。为此，本文综述RoF技术的研

究与应用进展。

1 RoF技术的研究与应用现状
RoF技术是微波射频技术与光子

技术交叉融合的典范，已经成为国内外

研究的热点。美国DARPA近年来设立

了“ 高 线 性 光 子 射 频 前 端 技 术 ”

（PHOR-FRONT）、“光子型射频收发”

（P-STAR）、“适于射频收发的光子技

术”（TROPHY）等一系列与 RoF 相关

的研究项目 [3]；欧盟在 FP6和 FP7框架

下，资助了包括“低成本光接入网技术

以及光无线融合技术”（ISIS）、“面向宽

带无线接入的毫米波RoF系统关键器

件和系统”（IPHOBAC）及“面向异构分

布式可扩展无线体系结构和业务配臵

应用的光纤网络”（FUTON）等在内的

RoF相关项目。在中国，国家重点基础

研究发展计划（973计划）和国家高技

术研究发展计划（863计划）项目近3年
持续对RoF核心芯片、模块、系统和应

用研究进行了资助。面对下一代信息

网络的发展需求，适用于光纤无线融合

通信光电子集成器件和模块化耦合封

装技术的研究和应用现状如下[4]。

1.1 高线性模拟激光器及阵列芯片

早在 20世纪 80年代，国外就开展

了单个宽带、高线性模拟直调激光器的

研究。随着通信容量的增加，系统对直

调激光器[5]的调制带宽和线性度的要求

也一直在提高。目前调制带宽的增加

与线性度的改善主要通过优化激光器

结构实现，整体发展比较缓慢。对于调

制带宽主要通过优化设计激光器的有

源材料和整体结构，例如 2009年美国

桑迪亚国家实验室进一步在理论上分

析了无隔离器情况下实现注入锁定的
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可行性，2011年该实验室报道了单片

集成注入锁定DBR激光器，在没有光

隔离器的情况下，通过制作DBR滤波

器实现注入锁定，注入锁定后激光器 3
dB调制带宽由 3 GHz提高至 30 GHz。
2011 年爱尔兰都伯林城市大学的

Browning等将单片集成的注入锁定半

导体激光器成功应用于正交频分复用

（orthogonal frequency divisionmultiple-

xing，OFDM）系统 [6]，相同条件下，系统

的误码率降低了 3个数量级。虽然国

外很多科研单位和研究人员在单个模

拟直调激光器改善带宽和减小非线性

都有广泛研究，但对于模拟直调半导体

激光器等高性能多波长激光器阵列，目

前国际上还没有相关报道。

中国模拟直调激光器的研究相对

比较薄弱，2012年中国科学院半导体

研究所谢亮等实现了24 GHz的调制带

宽，是目前国内公开报道的最大带宽

值，其改进更多的是通过微波电路的补

偿实现，在激光器芯片的结构和制造工

艺的改进较少。对于注入锁定的单片

集成、模拟直调等高端激光器，常用的

掩埋式异质结（BH）波导结构制作工

艺、材料生长和工艺水平等方面，国内

与国外差距还较为明显[7]。

1.2 大动态范围探测器及阵列芯片

对模拟光传输系统来说，高饱和功

率光电探测的需求日益迫切，RoF天线

阵列需要接收高功率模拟信号，要求探

测器有高线性度和高动态范围，这样可

大大减小信号失真并且易于提高系统

传输容量。近几年，国际上许多研究机

构将探测器研究重点放在高饱和光功

率探测上，采用各种方法试图获得具有

更高饱和光功率和良好线性度的探测

器。然而由于探测器[8]中光生载流子的

空间电荷效应，探测器在高饱和功率下

遇到很大困难，是目前国际上尚未解决

的一个关键物理研究和技术难点。

2004年美国德克萨斯大学设计的PDA
光电二极管，部分耗尽吸收区光电探测

器（PDA-PD）为了达到电荷平衡，在本

征 i区两侧加入P型掺杂和N型掺杂的

吸收区。2005年台湾大学设计研制的

InP基近弹道 UTC-PD，近弹道（Near-

Ballistic）UTC-PD在收集区插入一个附

加的掺杂层，通过引入这一层，可以控

制收集层的最大电场。然而每一种器

件又都有一些弱点，例如，PDA-PD中

本征吸收层太薄会降低探测器的光电

响应度。UTC-PD中吸收层太厚会增

加空穴的扩散时间，太薄影响响应度

等，InP基高功率探测器目前有许多问

题尚未解决，仍处于研究探索阶段[9]。

国内半导体光电探测器研究起步

较早，在国家科技部和相关部门大力支

持下，通过多年研究已经具备良好的基

础，近年来中国科学院半导体研究所、

清华大学、北京邮电大学等研究单位对

高饱和功率线性响应探测器开展了较

多的研究工作。中国科学院半导体研

究所 2000—2010 年先后承担了两期

“973计划”项目，于2012年在前期研究

基础上引入集成波导结构，进一步在集

成波导高功率探测器研究中取得突破，

探测器 3 dB带宽达到 40 GHz[10]，线性

响应光功率超过 30 mW，并将此种侧

面入光的探测器结构用于发展二维探

测集成芯片。2012年，清华大学主持

承担了“973计划”项目“新型宽带大动

态毫米波器件及应用中的微波光子学

基础研究”，主要针对高饱和光功率光

探测器进行研究。目前，国内高饱和功

率线性响应探测器一些基础性研究已

具有很好的研究基础，但与系统结合进

入实际应用尚有许多关键的科学和技

术问题需要解决，同时多路并行探测集

成芯片研究方面处于起步阶段。总体

来说，中国在高饱和功率线性响应探测

器和光子集成芯片领域的水平落后于

欧美和日本，需面向实际应用需求开展

针对性深入研究，迅速提高中国的高

速、高功率光电器件及集成芯片的产品

应用水平。

1.3 多波长激光器阵列合波、探测器

阵列分波

在多波长激光器阵列合波、探测器

阵列分波方面[11]，国际上相关技术也发

展迅速。2011 年日本电报电话公司

（NTT）光子实验室将4通道激光器阵列

合波输出，芯片尺寸 2 mm×2.6 mm，实

现4×25 Gbit/s 10 km数字传输；激光器

阵列集成芯片代表 Infenira 公司采用

InP AWG将 10通道和 40通道激光器

阵列合波输出，分别实现 10×10 Gbit/s
和 40×40 Gbit/s数字信号传输。其中，

InP基AWG与波导探测器单片集成芯

片发展较早。2010年7月，Intel公司报

道了四路波分复用器与Ge/Si波导探测

器单片集成的4×12.5 Gbit/s接收芯片，

其中波分复用器采用小尺寸的刻蚀衍

射光栅同（EDG）。这些研究均为解复

用器与数字探测器阵列集成，解复用器

与模拟高饱和功率探测器阵列集成研

究成果较少。

中国在多波长激光器阵列合波、探

测器阵列分波方面的研究相对较

早[12]。自1999年以来，中国科学院半导

体研究所、武汉光迅科技股份有限公司

等长期从事阵列波导光栅（AWG）波分

复用器的研究，设计制备出了硅基二氧

化硅、InP基、SOI基3种类型的AWG[13]，

对AWG插入损耗、偏振相关损耗及串

扰控制进行了深入研究，并且开展了小

通道AWG与单管激光器、探测器的混

合集成研究工作。武汉光迅科技股份

有限公司建立了完善的平面光波回路

（PLC）晶圆生产线，自主设计生产的

PLC 光分路器芯片已大规模投放市

场，打破了国外垄断局面，有力支撑了

中国光纤到户、三网融合宽带网络的

建设。

1.4 RoF光收发模块研制

RoF光收发模块的研制起初集中

在常规无线通信频段，用于光纤拉远直

放 站 覆 盖 ，涉 及 GSM、CDMA 及 3G
的 CDMA2000、WCDMA、TD- SCDMA
等[14]。随着通信频段扩展、电子战等需

求的兴起，光收发模块的带宽相应地拓

展到 18、26.5、60 GHz，甚至 250 GHz
等。目前，这些产品的模块化程度较

高，相应的研制技术也逐渐被完善，国

外很多公司相继推出了成熟的产品，如

表1所示。

国内研究机构在数字光收发模块

研发方面成果丰富，包括中国科学院半

导体研究所、电子科技大学、清华大学、

武汉烽火科技集团有限公司等单位，目

前已经可达到数十Gbit/s的调制/解调
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速率。相比于数字收发模块，模拟光收

发模块在线性度、动态范围等指标上要

求苛刻，国内相应研发工作尚处于起步

阶段。中国科学院半导体研究所（项目

重点参与单位）在宽带模拟光收发模块

封装方面积累了丰富经验，2012年研

发了18 GHz带宽的单信道模拟光收发

模块[15]，无杂散动态范围达101 dB·Hz2/3。

同时在模拟直调激光器的制造工艺上，

只有中国科学院半导体研究所、武汉烽

火科技集团有限公司等几家单位具有

10 GHz 以上速率激光器自主研发能

力。其中，中国科学院半导体研究所在

国防项目的支持下已经研制出模拟调

制激光器模块，其带宽达到24 GHz，相
对响度噪声RIN小于 150 dB/Hz，并成

功进行了产业化应用。

表1 国外研发的RoF光收发模块

Table 1 RoF optical transceiver module invented abroad

模块

3 GHz模拟链路光发送器

3 GHz微波光收发器MP-2320
Gbit/s模拟发送器AFBR-1310Z

6 GHz模拟光收发器

18 GHz微波光收发器MP-6000
18 GHz光发送器SCMT-10M18G-FA
多通道宽带光收/发器592-BPH022
紧凑型宽带光收/发器UCT/UCR
宽带模拟光接收器APRV2000A

工作波长/nm
1310、1550

1310
1310

1310、1550
1310、1550

1550
1550

1310、1550
1550

频段/Hz
10 M~3 G
1 M~3 G

200 M~5.5 G
50 M~6 G

500 M~18 G
10 M~18 G
500 M~18 G
5 M~26.5 G
57 ~6 5G

动态范围/dB
110
—

—

106
—

101
—

—

—

公司

Finisar美国

MPS美国

Avago美国

Finisar美国

MPS美国

MITEQ美国

Micreo澳大利亚

MPS美国

u2t德国

1.5 光纤无线融合通信的系统实验

2009年欧盟实施了BONE项目，其

中光纤无线融合技术在室内无线接入

的应用使用了载频位于 3.1~10.6 GHz
的MB OFDM和 IR-UWB两种超宽带

接入技术。2009年欧盟的另一个项目

FUTON也探讨了光纤无线通信技术在

4G移动通信中的应用 [16]，其采用直接

调制技术和反射式半导体光放大器实

现了 3.5 GHz载频上 100 MHz信号带

宽的传输。此外，60 GHz毫米波段的

光纤无线融合通信技术也获得了广泛

的关注，2010年法国电信开展了Teldot
项目，该项目使用量子点锁模激光器实

现 16~32根光频梳以用于 60 GHz毫米

波的产生，并结合波分复用技术实现室

内 1~10 Gbit/s无线信号的覆盖。英国

科研人员对传统基站结构也进行了优

化研究，目的在于简化基站配置、降低

系统成本，实现超高频毫米波段的全双

工光纤无线融合系统。在保证下行链

路传输性能的条件下，最充分有效地利

用下行链路的载波作为上行链路重新

利用，并且最大限度的简化基站配

置[17]。

在国内，2010年北京邮电大学设

计了基于超连续谱多波长光源的

OFDM-WDM型RoF系统，实现了光与

无线业务的融合，包括 1 Gbit/s 的

16QAM-OFDM与下行业务和 1 Gbit/s
的OOK上行业务，并提出一种WDM-
RoF-PON[18]组合方案，有效实现了 10
Gbit/s光接入和2.5 Gbit/s无线接入，随

后，北京邮电大学进一步实现了 10
Gbit/s 的 16QAM-OFDM 的光接入和

32AQM-OFDM无线接入。上海交通大

学研究团队利用单驱动MZM设计了一

个双向RoF方案，产生了 1.25 Gbit/s下
行基带信号，20 GHz 微波信号及 40
GHz毫米波信号。国内的其他很多高

校也看到了MIMO-RoF技术的发展潜

力，陆续展开研究，包括接收灵敏度、信

噪比的改善等。除了上述研究单位，国

内还有北京大学、华中科技大学等高校

也进行了相关研究。目前对于宽带模

拟通信用光收发阵列芯片与模块的研

究，国内有一定的科研基础。但在一些

关键技术上仍待加大投入，集中突破，

以追赶国际先进水平，最终实现中国掌

握自主知识产权的核心技术[19]。

2 RoF涉及的关键技术
2.1 激光器阵列混合集成芯片

目前国内外常用的激光器阵列混

合集成芯片主要有：基于纳米压印技术

的 4通道激光器阵列混合集成芯片和

基于AlGaInAs/InP[20]材料体系的 4通道

激光器阵列混合集成芯片。前者采取

WDM技术，制作 4通道 1310 nm附近、

通道间隔8 nm激光器及探测器阵列集

成芯片，图 1为二种集成芯片结构示

意图。

采用 4通道多波长激光器阵列与

硅基二氧化硅AWG混合集成、探测器

阵列与AWG单片集成的方案，其中主

要涉及以下关键技术。

1）激光器阵列芯片高的单模成品

率实现。

DFB激光器要实现高的单模成品

率必须要在光栅中间插入相移或者啁

啾等非对称精细结构，以实现在光栅的

禁带中建立一个有效的谐振模式。对

于传统的λ/4相移DFB激光器的制造，

需要在光栅中间移动半个周期，一般在

100 nm的量级，主要依赖电子束曝光

技术，成本非常高。全息曝光制作光栅
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成本很低，但是只能制作均匀光栅，很

难实现高的单模成品率。基于纳米压

印技术的激光器可以等效实现非对称

相移啁啾等复杂结构，利用特定设计的

取样结构和均匀的光栅等效实现复杂

精细光栅结构。一般取样结构的特征

尺度在几微米，均匀光栅可以利用全息

曝光实现。制造简单，在目前国内普通

加工平台即可以实现，因此成本低廉，

适合规模化的制造。

2）阵列激光器波长的精确控制。

波长的准确控制是激光器阵列的

非常重要的技术指标。普通制作DFB
激光器是利用电子束曝光刻写每一个

激光器的光栅条纹，控制光栅周期。但

受电子束曝光的拼接误差及外界环境

等影响，精度很难控制 1 nm以内。纳

米压印技术只需要控制每个激光器的

取样周期，如图2所示。目前理论研究

发现，基于纳米压印技术的激光器波长

精度是普通制作方法的100倍，同时实

验测试得到波长误差基本能控制在-
0.20~0.20 nm。

3）高线性度模拟直调激光器的

实现。

高线性度模拟直调是激光器阵列

混合集成芯片制作中的关键技术。模

拟直调激光器高线性度主要有两个衡

量特性：1 dB 压缩点，激光器谐振非

线性。

这里提出基于纳米压印技术的技

术方案实现模拟直调DFB半导体激光

器阵列的高线性度，具体实施如下。

（1）1 dB 压缩点。在传统的 λ/4
相移DFB 半导体激光器中，中间插入

的π相移会导致光场在相移点积累，而

形成比较严重的空间烧孔效应。新型

方案拟采用设计波

导光栅结构，比如

引入等效啁啾等方

法调和空间烧孔效

应，从而增加整个

腔内载流子的利用

率均匀性，实现高

1 dB压缩点。

（2）激光器谐

振非线性抑制。影响DFB半导体激光

器模拟直调激光器谐振非线性的主要

来自于光子载流子的非线性复合。在

多载波模拟调制时产生二阶谐波失真

（2HD）、三阶谐波失真（3HD）、三阶互

调失真（IMD3）及更高阶的非线性失真

分量。在这些失真分量中，由于 IMD3
最靠近射频载波信号频率，一般无法用

滤波器滤除，所以对模拟直调线性度的

影响比较大。从目前的理论分析和实

验结果来看，IMD3主要来自于两方面

的因素：空间烧孔效应导致载流子符合

的不均匀造成 IMD3的增强作用，在低

频段起主导作用；在高频波段弛豫振荡

的影响起主要作用。对于载波频率达

到X波段，接近弛豫振荡频率，所以弛

豫振荡对非线性的影响比较大。

而基于AlGaInAs/InP材料体系的4
通道激光器阵列混合集成芯片则通常

从芯片材料体系设计、芯片结构设计、

芯片工艺设计、特性测试及材料生长技

术、工艺制作技术、芯片测试技术等方

面依次设计和研究，以全面保证研制出

的高线性大功率模拟激光器达到指标

要求[21]。

2.2 高饱和功率光探测器阵列芯片

研制高饱和功率光探测器阵列芯

片需要从芯片材料体系设计、芯片结构

设计、芯片工艺设计、特性测试及材料

生长技术、工艺制作技术、芯片测试技

术等方面依次设计和研究以达到芯片

指标，其技术路线可采用正面进光的台

面 InGaAs/InP PD结构，主要研究高带

宽高饱和的 InGaAs/InP PD[22]的结构设

计、高可靠性的台面PD的制作工艺和

高速PD的高频测试技术。具体通过 3
个步骤实现：1）高速探测器的结构设

计；2）工艺技术设计；3）饱和模拟探

测器测试技术及方法研究。

其他光探测器阵列芯片研究技术

路线包括：

1）利用自行编制的模拟软件与商

业软件相结合，模拟计算探测器在高功

率及各种结构下的光学和电学参数，研

究高功率探测器空间电荷效应和屏蔽

效应的抑制[23]。

2）在对物理机制进行研究和了解

的基础上，拟采用集成波导结合单载流

子传输探测器结构，将光传输吸收与载

流子输运有效分离，解除带宽与响应度

之间的制约关系和载流子堆积产生的

空间电荷屏蔽效应；从速率、饱和功率、

线性度等关键因素，以及多路探测器列

阵光学、电学可集成性方面提出集成芯

片结构和集成方法。

3）探测器高频电极设计和制作。

对高速波导探测器，其信号频率已进入

微波领域，其相位失真、反射损耗、传输

损耗需要仔细考虑和精心设计。如果

相互间连线阻抗不匹配，将产生很大的

波反射。要传输这种信号，必须采用微

波传输线。拟采用共面波导电极结构，

该结构工艺简单、损耗较小、屏蔽良好、

波速色散较小，具有结构兼容、材料兼

容和阻抗匹配等特点。

4）采用4通道 InP 基AWG与波导

型探测器阵列单片集成。为了减小

InP AWG的尺寸，并实现偏振无关，采

用深刻蚀脊型波导结构；为减小波导宽

度波动造成的随机串扰，选择1.05低Q

值 GaInAsP[24]，对应组分 GaxIn1- xAsyP1- y

（a） （b）

图1 激光器阵列（a）与探测器阵列（b）集成芯片结构

Fig. 1 Integrated chip structure of laser array (a) and
detector array (b)

图2 采用纳米压印技术制作的DFB
阵列激光器

Fig. 2 Schematic of DFB array
lasers using nano-imprint technology
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（y=2.197x），其中 y=0.245，x=0.1115，在
偏振无关条件下，波导宽度2.5 mm。为

避免后续工艺影响，刻蚀后生长 0.5
mm SiO2保护层。AWG波导芯层与探

测器阵列耦合稀释波导共享，不存在

Butt-Joint对接损耗。

2.3 基于宽频带光收发模块与系统

验证

2.3.1 高线性直调多波长激光器阵列

芯片硅基平面耦合封装

为实现单纤双向的宽频带光载无

线接入网，需研究多波长DFB激光器

阵列芯片与硅基波分复用芯片、硅基波

分复用芯片与输出光纤之间的高效耦

合方式，具体芯片耦合封装架构如图3
所示。其中高线性多波长DFB[25]激光

器阵列基于前期研究成果，拟在硅基芯

片上Bonding 4个波长间隔为 20 nm的

DFB激光器（满足 CWDM应用需要），

通过独立波长锁定控制模块获得稳定

4波长调制信号输出，并直接经过光波

导高效耦合到硅基波分复用器以实现

单纤传输。

2.3.2 多制式宽频带光载无线传输与

分配

多制式宽频带光载无线传输 [26]与

分配技术的核心问题有 3点：1）中心

站-基站（或RAU，下文类似，不再重复

说明）的架构；2）多收多发光模块的定

向覆盖；3）不同应用场景收发功率大

范围动态调整，其中RAU常采用的架

构方式是：基站与中心站之间通过长距

离光纤连接，进行全双工通信（图 4），

在波分复用方式下基于四收四发光模

块构成多收多发天线系统。

多收多发光模块的定向覆盖：基于

四收四发实施定向覆盖，以高指向性增

强天线增益，降低发射功率和功耗。覆

盖方式可以采用全向协同（适用于现有

无线系统的分布化）或者半向协同（适

用于带状拓扑结构），如图5所示。

不同应用场景收发功率大范围动

态调整：结合收发模块的大动态范围以

及链路的高线性传输，使得在高密度多

信号（多频道、多制式、高速率）共存、多

种场景（不同传输距离、不同移动性、不

同气候及地理环境等）交融等情形 [27]，

能够大幅度调控 RoF 系统的收发功

率，如图6所示。

2.3.3 面向 4G的宽频带光收发模块

系统验证与演示应用

为了验证设计的宽频带高性能光

收发模块，搭建如图7所示的光纤无线

融合系统验证平台，此系统由局端集中

式基站、光纤分配链路和远端光纤射频

单元3部分组成，远端光纤射频单元包

括天线和射频光电收发组件，各远端光

纤射频单元与局端基站之间的射频数

据传输通过光纤分配链路完成，局端基

站负责信号的集中处理。这样不仅能

有效地避免传统无线通信射频信号在

空间传输和分配过程中产生的损耗和

干扰，而且光纤分配链路对数据格式透

明，很容易实现多制式无线网络（2G、

2.5G、3G、4G/LTE）的异构融合 [28]，大幅

降低了系统扩展的复杂性。宏观上，光

纤无线融合接入网络如同由局端基站

与多个远端光纤射频单元构成的微微

蜂窝网或毫微微蜂窝网。由于每一个

远端光纤射频单元只需覆盖很小区域，

因此无线发射功率可以很小，降低了电

磁辐射对人体健康的影响；又由于局端

基站可以在远端光纤射频单元无接入

业务流量时降低发射功率，从而达到有

效节能。因此，光纤无线融合接入网络

具有灵活、宽带、异构兼容特点，充分体

现了光纤通信的“高速”和无线通信的

“移动”技术特色，而且可以大幅度降低

无线网络的能耗，实现“绿色健康”通

信，代表了未来光网络与无线网络的发

展方向[29]。

3 中国RoF技术发展面临的挑

战与发展方向
虽然RoF技术在低功耗宽带泛在

信息接入方面存在优势，但目前国内光

载无线分布式系统成本仍然很高，采用

的还是国外商用的分立式光收发组件、

宽带放大器和线性驱动器等，而分立式

模拟激光器探测器芯片、微波光电模块

无法满足系统低成本和低能耗的要求，

亟待技术突破。以光电子与微电子融

合为特征的新型射频光电子集成芯片

和模块将会是未来RoF系统的核心技

术。与常规光纤通信光电子器件显著

不同的是：射频光电子器件要求适应多

种制式无线网络的多载频、高线性需

求，而且接入速率要求达到1~10 Gbit/s
高带宽视频及无压缩高清健康医疗信

息获取等场景中还需要超高载频，这些

对于新型光电子器件的设计理论及其

低成本的高集成技术都是全新的挑战，

图3 高线性直调多波长激光器阵列芯片硅基光耦合架构

Fig. 3 Silicon-based optical coupling structure of high linear straight adjustable
multiple wavelength laser array chip
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集中表现在高线性激光器与光探测器

阵列芯片制备和宽频带光收发模块与

系统验证两大方面[30]。

3.1 高线性激光器与光探测器阵列芯

片的研究与制备

在RoF系统中，由于光载波上承载

的是模拟的微波信号，与传统的数字光

纤传输链路相比，其系统对光器件的性

能以及链路自身的色散、非线性效应、

噪声等都有了更为苛刻的要求。然而，

当前用于RoF的高线性模拟直调激光

器和探测器还比较昂贵，性能还有待提

高。国内关于 RoF 技术的研究始于

2002年的 FuTURE计划 [31]，目前，国内

很多高校和研究院所在RoF的研究方

向表现较为出众，有多项试验成果，但

还缺乏应用于RoF的高速模拟激光器

和探测器阵列芯片方面的研究，比如单

个高线性模拟直调激光器和探测器性

能还远远落后于美国、日本等发达国

家。在当前移动通信的普通天线向阵

列天线发展的技术更新换代的关键时

期，自主研发高性能模拟直调激光器和

探测器阵列以及模块是中国RoF技术

发展面临的巨大挑战。

虽然中国在高线性激光器与光探

测器阵列芯片的研究与制备方面基础

比较薄弱，但这一方面未来的发展方向

已经明确，高速模拟直调激光器阵列芯

片及高饱和功率探测器阵列芯片是

RoF中的核心芯片，其设计及制备是中

国下一代网络核心技术，也是亟需解决

的一大技术难题。

3.2 宽频带光收发模块与系统的验证

3.2.1 高性能光收发阵列芯片平面光

耦合

为了适应包含 2G、2.5G、3G、4G/
LTE[32]等各种通信制式的载频涵盖0.9、
1.8、2.1、2.4、2.5、2.6 及 3.3~10.6 GHz，
要求研究的RoF光电子芯片必须具备

多载频特性。而RoF光电子芯片还需

要应对长距离、高带宽的模拟传输，这

也对光电子芯片的高线性和大动态范

围响应特性提出了苛刻的要求。同时，

为了进一步降低系统运行维护成本，基

于单纤双向的光分配网络结构一直是

运营商们的首选[33]，这也意味着必须解

决高线性、大动态范围、宽载频光收发

阵列芯片与波分复用器及输入/出光纤

的高效光耦合问题，否则会导致较大的

光损耗和光反射，而所引入的光反射会

使RoF光电子阵列芯片的工作状态发

生改变，如出现阈值变化、功率抖动和

相位噪声，急剧恶化阵列芯片高频性

图4 RAU架构

Fig. 4 Structure of RAU
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图5 四收四发光模块的定向覆盖模式

Fig. 5 Directional cover patterns of four transmit-
receiveoptical module

（a）全向协同 （b）半向协同

图6 不同应用场景收发功率的大范围动态调整

Fig. 6 Wide dynamic range adjustment of transceiver power
in different application scenarios

图7 面向4G的宽频带光收发模块系统验证与演示系统

Fig. 7 Validation and demonstration diagram of broadband
optical transceiver module for 4G
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能[34]。

因此，为了应对多载频、高线性、

大动态范围和高效光耦合的重大挑

战，需要研究高速光电子集成芯片内

部微波与光波、光波与光波、微波与微

波的相互作用机理。包括高速低功耗

微波调制机制，芯片内部非线性效应

对光谱和频谱特性的影响，激光模式

间的相互耦合对激光模式的稳定性和

高频响应特性的作用，多信道微波信

号的交叉串扰和信号完整性问题。研

究基于硅基波分复用技术的低成本平

面耦合封装集成技术，在缩小RoF光电

子阵列芯片尺寸的同时减小封装引入

的光损耗和光反射[35]。

3.2.2 高效阵列芯片模块化微波和系

统封装

据 Intel统计，光电子集成器[36]件总

体成本中，芯片设计、封装和测试各占

1/3，故为了降低集成器件成本，必须在

芯片设计初期就开始考虑耦合、微波

封装的方式，也只有这样才能将光电

子芯片的性能充分发挥出来，将封装

寄生参数的影响降到最低 [37]。虽然对

于低速光电子器件，可以借助微电子

器件发展起来的封装技术，但对于RoF
光电子阵列芯片这种宽带光电子器

件，其内部芯片特征尺寸不断减小、通

道数量不断增多、线性范围不断扩大，

且其外部封装还需要承担一部分系统

集成的工作，因此封装结构更加复

杂。封装过程中因光电器件的工艺、

材料、结构不一样，由此导致的组装工

序繁多、工艺难度增大、阻抗模场失配

以及热量损耗严重等问题，极大地限

制了器件性能，也使得高性能光收发

模块的设计及实现面临重大挑战 [38]。

除此之外，为了降低远端基站的复杂

度并进一步降低系统运维成本，支持

热插拔的小型化光收发模块一体化设

计也势在必行，这也为系统封装带来

了挑战。

因此，需要研究模块化封装中阻

抗严重失配和由尺寸差异引起的模场

失配对RoF光电子芯片性能的影响；搭

建小信号模型分析寄生参数对RoF光

电子芯片高频特性的影响规律[39]；研究

利用电设计、热管理和可靠性分析三

位一体的软硬件协同设计方法，解决

信号、电源完整性问题，降低封装热

阻；研究系统封装中信号回路的电流

分布及趋势对整体结构的功耗和温度

分布的影响规律，实现宽频带光收发

一体化模块的高效微波封装和系统

封装。

3.2.3 多制式宽频带光载无线传输与

分配

考虑到中国现阶段处于多种移动

通信系统将长期共存的事实，为了提

供更具有针对性的服务，所设计的RoF
光电子集成芯片和器件必须适应“2G、

3G、4G、WLAN”[40]四网协同发展的战略

要求，这也给多制式宽频带光载无线

光电子集成芯片提出了更高的要求。

此外，多制式宽频带光载无线传输与

分配网还需作为公共接入平台支撑移

动通信网络的微微或毫微微蜂窝化[41]、

支撑超高载频超高带宽的高清多媒体

业务无线覆盖的网格化和移动化，而

在不同的应用场景下，不同的用户会

对频谱带宽产生不同需求，故高效分

配频谱资源以减小频带浪费成为了节

省成本和能耗的有利工具 [42]。除此以

外，这种采用微微或毫微微蜂窝的移

动网络，其相邻小区的同频干扰也异

常严重，如何通过功率分配技术实现

无干扰接入也将是重大挑战。因此，

针对室外蜂窝网络广覆盖的关键需

求，需研究利用波分复用技术和无线

多入多出（MIMO）技术提升频谱利用

率和接入速率；建立新型RoF物理层端

到端传输性能理论模型作为系统调控

和优化的理论支撑[43]；研究基于软件自

定义的方式根据不同用户需求合理分

配频谱和带宽，并结合数字信号处理

技术提升器件灵敏度和非线性容忍

度；探索多制式兼容和分配技术，实现

不同场景下的无线接入并通过同频载

波的功率分配技术降低干扰。

4 结论
新型RoF系统通过采用高频载波

增加无线接入的带宽，利用多载频兼

容现有各种无线通信格式，利用新型

集成光电子器件实现低功耗毫微微蜂

窝无线组网，这些特点完全符合国内

外光纤无线融合通信研究的发展趋

势，所以RoF技术是目前国内外通信领

域内的一项重要技术，决定了未来移

动通信和光线通信的发展进程，中国

在RoF领域有一定的研究基础，也面临

着重大发展需求和机遇。

面对新的国际研究形势，中国要

积极应对RoF技术发展中遇到的挑战

和困难，攻克关键技术和难点，迅速占

领该研究领域的制高点，以更强的责

任心与使命感，更加自觉、坚定地把科

技进步作为经济社会发展的首要推动

力量，为推动中国发展能源集约型的

下一代信息通信产业起到引领和支撑

作用。
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Review of RoF core technologies

AbstractAbstract RoF(radio-over-fiber) technology combines microwave radiofrequency technology with photonics technology, and simultaneously
embodies the technical features of“high speed”of optical communication and“mobility”of wireless communication. It greatly reduces the
energy consumption of wireless network, representing the future development direction of optical networks and wireless networks. This paper
begins with the domestic and foreign state of the RoF technology research and application, then focuses on the challenges that the ROF
technology currently faces, and finally gives its future R/D direction on the basis of investigation of ROF key technologies.
KeywordsKeywords RoF technology; laser array chips; detector array chips; broadband optical transceiver module
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